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Adapdve methods for control systems with unknown parameters have tten
minutely studied郡′here minimum phase condition is imposed on contro■ed systems
This condition restricts the appHcab?ty of ad tive control theory,
In this paper, a new generalized adaptive control is proposed lvhere the reference
model consists of desired numerator and denoHlinator polyno■lials and the numerator
polynonlial of the control system lt sllould be noted that the coefficients of the
numerator polynonlial of the control system are not kno、v  in advance and the
reference rnodel includes unknoMIn parameters Therefore,a new adiusting parameter
is necessary to match the ciosed loop gain with the required one
This paper also presents the classification Of the design methods according to the
degrees of contr01ler polynomials and the form of the inner ioop reference modeis.
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16はじめに
適応制御系の設計法としてその主流であるモデル規範
型適応制御は、スカラー系に対 してすでに詳 しい理論研
究が完了 しi'2)、現在は専 ら多変数系、非線形系あるい
は、ロバス ト化など、より実用化に努力が向けられてい
る。ところでモデル規範型適応制御には対象 システムに
対 して最小位相の条件が課せ られ、非最小位相系に対 し
ては適応極配置がその代わりとなるというのが通説であ
る。しか しながら、そのパラメータが未知であるシステ
ムの最小位相であるか否かの判定は、事前には一般に不
可能であること、および、システムの零点は極零相殺に
よってのみ変更可能であることを考慮すると、規範モデ
ルがシステムの零点を保存する新 しい形の一般化迪応 1刑
御が考えられる。
本論の目的は、先に述べた一般化適応制御を提案する
こと、および従来か らの適応制御 も併せて、その設計法
を次数および外乱布B償の立場か ら分類整頓することであ
る。次数の問題の一つはは、設計アルゴ リズムの計算に
要する時間とサンプ リング時間との関係か ら重要である。
他の一つは、次数の増加による自由度を、最小次数で設
計 した適応ループに影響を与えることな く独立に設計で
きる方法を示すことである。一方、ここで述べる道応制
御 も筆者独自のもの1)4〕でぁ り、適応ループの外側にさ
らにフィー ドバック補償をする2重フィー ドバ ックルー
プとなってお り、速応ループとは独立に外側のフィー ド
バ ックれは償が可能な2自由度系となっているのが特徴で
ある。また、本論で示す適応制御はすべて間接法で述ペ
られている。従来型の道応制御は直接法でも可能である
が、新 しく提案する一般化適応制御の直接法については、
稿を改めて議論することにする。
2。 適応制御の分類
システムのパルス伝達関数を
Ry=Pu                (1)
P:モニ ック多項式,deg P=n,deg R=m<n′
とするとき、規範入力 uむか ら出力 yへの希望パルス伝達
関数の与え方により以下のように分類される。
[1]適応制御
Rly=百 uⅢ
Pl:モニ ック安定多項式 ,
deg P l=nl,deg R E=ml<nd,
すなわち、極と零点、従って閉ループ系全体に希望の
特性をもたせる。ただ し、Rの極零相殺を伴 うので、R
が安定多項式であることを仮定する。
[2]=般化適応制御 :
KdR〕'Ry= Pd u"      (3)
Pll R.':モニ ック安定多IFt式,
deぞPJi nl, deg R.'=m.'<n.―m,
すなわち、極配置を目的とし、システムの零点は保存
する。ただ し、零点の連加は可能としている。
ここにKlは(3)式がRを含むので未知のゲインであ り、
閉ループ系にたいする希望ゲインをKl・とするとき
塩 生
聖    ⑭
から求まるものである。
[3]適応 レギュレータ (適応極配置):
PJy=0,                 (5)
PJ:モニ ック安定多項式,deI P l=nd,
すなわち、出力yを希望の特性で0に漸近させることで
ある。
ここに、 [2]でRilとすると il〕となり、 「2]
でRd'=0またはKl=K14=0とすると [31となる。
すなわち、 [2]は形式的に [1]、[3]を含む最 も
一般的なものである。閉ループ系の伝達特性が、与えら
れた希望パルス伝達関数となるよ うに制御入力uを設予I
するのがモデルマッチ ング法であ り、対象システム(1)式
のパラメータが未知のとき、この設
'Iを
適応的に行 うの
が適応制御である。この日標値特性の設計は制御の一つ
の目的であり、同時に重要な目的は、フィー ドバ ック特
性の設計である。以下に述べる設計法は、これら二つの
目的をそれぞれ独立に設計できる2自由度lWttI系となっ
ている。
3。 適応制御系の設計法
[1]適応制御 :
制御器を
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(11)
((KG―A)DP―BR)y=GDRv,  (12)
となる。ここで、任意のモニ ック安定多項式Tに対 して、
T=QDP―B, A=KG―QR (卜3)
deg T=ρ,deg Q=ρ―n―d,deg B=n+d-1,
deg G=ρ―n+m一d,deg D=d,
deg A=ρ―n+m―d-1,Q:モニ ック, (14)
とおくと(12)式は
GDTy=GDv, y=二
下
V,
となる。ただ し、多項式Rの極零相殺を行 っている。さ
らに、
T  RlV=雨°百 Vh
ただし、deBG D Pd―degT Rd≧0より,
nd一m。≧n―m.           (17)
とおくと、(1-5)式、従って閉ループ系は
RJy=百 VI
となるもただし、多項式TおよびGDの相殺を行ってい
る。これより、vI=u。とすれば、(18)式は(2)式と
一致し、日標値特性は達成されるが、フィー ドパック特
性の改善のために、さらに次のような2重フィー ドバッ
クを考える。
T〕 BIPJ
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(卜5)
(卜6)
(1-8)
(1-9)
(1-H)
de8 T!=degQ l=ρl, deをBI=ρl―n+m
i ρi≧n―m,(卜13)
*Ml:相対次数=deg(,D―deとB=1のとき,ρ―n
+m=nより
deg T=ρ=2n―m+d,deg Q=n―m,deg(:=n,
dOFノゝ = n -1, dcg i3   n l d   i,
deBG D i n+d,            (I14)
また、deg(】DQl degT BIilより
degT I=degQ l=ρ:,deg B I=ρl―n+m―!
となる。こ
パラメータ
*MO:
である。以
上
u=――K
;ρl≧n―m+1,(115)
こに、制御器に含まれる多項式A,Bの未知
数は
+÷u+烏y〕,
=キ〔辞干神d十■u十〔器廿
+許〕y),OJめ
蕉書子とこと争多曇黄4汗暑吾蔑重ニユよ程どざ杵ユデ持こ
ιここ倍予舟ζ子資振と品盤写iことた馬器[:】争と
盤ち!]下|す起う其ξ4&建逮横ktTぜ
4与:｀
WいWVおよびu。から出力yへ041性は次式と
(」帯!無ξイ打::;とli農
'1)R・
)Ply
こ こ で 、 KG A=Q【 trと 旅 ::す
Vや
I」 [IY
BIをもちいると、
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v!=下u。十 Q!Ru y,
ここに、任意のモニ ック安定多項式T:にたい して、
TI=Q:一Bl,
deg T:=deg Q:=ρ!,de BI(ρt,   (110)
である。(15),(18)式から
T  RE TI   T  B!V=扁・五 ・百 ul+扁・百 y,
としてもよい。(19)式を(18)式に代入 しても閉ループ
系はかわらず、やはり(2)式と一致している。すなわち、
(110)式の各多項式は、目標値特性とは独立に、フィー
ドバック特性の改善のために設計される。
つぎに各多項式の次数を決定するが、制御器の相対次
数により次の2つに分類される。
*MO:相対次数=degG D―de=B=0のとき,ρ―n
+m=n-1より
deg T=ρ=2n―m tt d-1l de=Q=n―m-1,
deE(|=n-1,deg A=n-2,
deg B=deg(〕D=n+d-1,       (112)
また、degG D Q:―degT BI=0より
QlQD(RP・― Rつ
QlQD(RP`―P R4)+T〕TR・
Q:QDR
1ミ `Q:QD(RP`―R`)+Tド1｀ 1宝・
y=〔1- 什u・
(卜19)
(卜20)
となる。もし、PユPr,R
Rd   Q!QDy=百 ul+1ヽlT(Rwば|
+P`w,),
一 `であれば
P wv),
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[Fig.1]Block diagram of the ciosed
となる。先に求めた設計法において、多項式Tの選択は
フィー ドバ ック特性に影響を及ぼすが、以下ではその選
択のうちの種端な場合である2通りを考える。
[1-1]:Tを単項式とする場合。
ここでさらに、Tl=Ql=1, BI=0とすると(卜17)式
は次式となる。
u=■
〔評 詩
ud+÷u+寺y)Q ttD
ここで、
*MO:deg T=ρ=2n―m+d-1,deg C=n-1,
de=Qin―m-1,de8 B=n tt d-1,deg D=d,
ρI=n―m,
とする場合を 《方法1-1)とし、
*Ml:deg T=ρ=2n―m+d,deg Q=n―m,
de=G=n,deg B=n+d一:i degD=d,
ρ〕in―m+1,
とする場合を く方法1-2)とする。
[1-2]:T=PID,(|=R. とする場合。
このとき(117)式は
u=辛〔宅ud+tutttt=+島詞y)
(1-22)
となり、従来の2段階設計法と一致する。ただ し、deg T
=deI P J D,deg G=deg R dより
*MOinl=2n―m-1,mむ=n~1,
その他は [1-1]*MOと同 じ。
*Mlinl=2n―m,md=n,
その他は [1-1]*Mlと同 じ。
となり、これらをそれぞれ (方法 ユー3),(方法1-
4》 とする。
loop adaptive control system
以下では、n=21m=1,d=1としたときの例題を
示す。ただ し、P i 2Btt plz tt pと、R‐rOz,ri
とお く。
<例題 1*MO>:deg T=ρ i3,deg Q‐0,de〔('il,
deほB=2,de=D=1より
T=z3+tiz?十t2Z+t3,Q=1,D=z+d,
G=gOz+gl,B=boz=+biz+bゼ
,
とおき、(13)式より、
zB+tI夕3+t=z+ta=(z+d)・
(z2+p:2+pl)―(bOz2+biz+b!),
A=a=K(g02+gl)―(roz+ri)
従って、
K=r。/gO,a=rog1/gO rl,
b。=d+pl―ti,bl=d pl+pE―を,,
bっ=d,ぞ― tB,
となり、また、ρド・1従って、
1｀ 1‐密+t11,Qド=z+q ll,13 t i(1li tiぃ
および、nJ=2,ml-1従って
Pむ=ZP+pHi z+,121 Rど=rぉ。z+r EI
とお くと制御器は、
u=士
〔
V+百
二ニデ与ァτR u +(g o Z tt Arl)(Z ! d)y〕
(zB+tiz2+122+[R)(r.Oz tt rll)V=(goz+giXz+d)(z2+pⅢ2+p碇)VI
z+t il
z+q II
(z tt qllX rJoz l r‖1)
と表される。
《方法1-1):ここで、Tiz上(| z・ すなわち,
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t,=t2=ta=0および、 g。=1,gi=0とする
(z+t il)z9(r.。 tt r dl)
b9=qd pe―t Иl
となり、また、ρl‐2従って、
Tt=z2+t il z+tiど,Ql
81=(119~tiを,
u=喜〔厖 ??
????
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zP+ttiz I(1 11,
十
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となる。さらに
a)q ll=t ll(TI=QI=1,Bl=0と等価)、
も)d干0(D=1と等価)従ってb2=0、
c)q11=ti,およびd=0、
とすると、制御器はそれぞれより簡単な形となる。
(方法1-3):ここで、T=PdD, C=Rdi従って、
ti=pむ1+di t,=p dld+p.2, ta=pa?d,
および、g。=r.。, gl=r dlとお くと、
v十 gOz=+Flz tt ge
十    y),
(z4+tiz]+ttz=+tBz+t4)
(goz2+富lZ+Ar=)(Z+d)
(r10z=十rdlZ tt rE2)
(z3+pdiz2+pぉ?z tt p.3)
z=十tliz l‐ti=
中
 、   VI=z!十 tHz+qw un
p.じz i p13)
r.lz i r..)y,
と表される。
(方法 1-2》:ここで、T=z4,(,=zどすなわち ,
tl=tti ti=t4‐0,gO‐1,Fr l==E・'0
とすると
uiF〔厖〆子学祥サ1寸土≒考1考下・
(r.。z!+r.lz「r〕ど)    aoz l』1°
(z]十pnz」I p13z l p.3)udI が
u
+〔
『ァ石1汁ずテ1子待持を下五下
+         〕y),と
A412こil:、
!十IFとtiほl頂∫≧0、
とすると、制御器はそれぞれより簡単な形となる。
(方法1-4):ここで、T=P.D,CiR.t従って、
tti p.11d, tti pBId tt pat,
l pJ命
t., p.=d lp.., t4
goi r.。, AI Iユr.11 ド= rJど
とお くと、
z(z tt d)
b2〕
y
???【『‐???
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+〔((ュll―
t li)(z2+p Jlz+p d2)
(z tt qllX rH。2+ .1)+  〕y),
となり、さらに
a)(11〕=t ll、
b)d=0従ってb2=0、
c)q ll=t ilおよびd=0、
とすると、制御器はそれぞれより防単な形となる。
<例題1*Ml>:dctt T=ρ=4,dc=Q=1,de思6=2,
dog B=2,deg D=1より
T=24+tizl+t2z2+taZキt4,Q= →(1,
(:=goz2+giz+g2,B=b02E+b12+b2,
D=2+d
とおき、(13)式よ り、
z4+tiz■+tっz2+taZ+tB
=(z+q)(z tt d)(z2+plz+p?)
_(bOz2+biz+b2),
A=aoz tt at=K(IrO Z 2+giz+g2)
―(z+q)(rOz+rl)
従って、
K=rO/11。, aO=Kgi―((lrO+rl)1
al=K Ir 2(l rt,(li tl―(d tt pl),
b。=((1l d)pl+p9+(ld―te,
bi=qd pI+((】キd)p2-t,,
l d,
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u=士〔多難:|す舞岳計子uJ
aoz tt al+                   u
rJoz 2+r di Z+r。2
(q12~t!2)(Z9+pむiZ2+pJ?z+p d3)
TI   BIPlVt=¬面二un+Q:Rど'y,
ここに、任意のモニ ック安定多項式Tlにたい して、
TI=Q:一KRBI,deBT I=deg Q I=ρl,
deg B上≦ρI―(nl―mlり<ρ〕―m,  (2-10)
である。ただ し、(2-9)式はこのままでは実行不可能であ
り、次のように変形する。
KRBI BIPa
VI=~ TI Vl+u、十
TiR」ty.
(20)式を(28)式に代入しても閉ループ系はかわらず、
やはり(2)式と一致している。すなわち、(210)式の各多
項式は、日標値特性とは独立に、フィー ドパック特性の
改善のために設計される。
つぎに各多項式の次数を決定するが、制御器の相対次
数により次の2つに分類される。
*MO:相対次数=degG D―deg B=0のときl ρ一n
in+d-1より
deg T=ρ2n+d-1,deg Q=deB c=n-1,
deg B=degG D=nキd-1, (2-12)
また、degQ l R d'一deg B!Pむ=0より
deg T!=degQ l=ρl,deB B I=ρl―n.+md'(213)
*Ml:相対次数=degG D―deg B=Iのとき,ρ―n
=n+dより
deg T=ρ2n+d, deg Q=deg C=n,
deg B=n+d-1,degG D=n+d,   (2-14)
また、degQ t RューdegB IP ut i より
degT l=degQ I=ρ:,
deI B:=ρ一nd+mJ'-1, (?15)
となる。以上の結果より制御入力 uは
KT Rl'   A   Bu=GDPむVlttTu+雨y,
KRBI B!PnVI=~T:Vl+un+市y,C210
となり、これをプロック線図で表すと [Fig.2]のように
なる。ここに、多項式A,Bの係数およびKを固定すれ
ばモデルマッチングによる制御となり、これらを可変と
して適応アルゴリズムで調整すれば適応制御となる。
[Fig,2]でwuおよびwvはそれぞれ入力雑音、観測雑音
であり、P`,R4は実システムの特性を表している。こ
のとき、wu、wvおよびuHから出力yへの特性は次式と
なる。
(D(T:+KRBl)(K(|―A P・
―[KTBIキB(TI+KRBI)]RつPHy
(2-9)
(2Jl)
+〔
(22+t ilz+q!2X rdo22+r di Z+r d2)
十
                 )y)
となり、さらに
a)q」2=t12、
b)d=0従ってb2=0、
C)q山=t ilおよびd=0、
とすると、制御器はそれぞれよ り簡単な形となる。
[2]一般化適応制御 :
制御器を
A     Bu=Kv+下u+而y,     (21)
(G―A)Du=KGDv+By
とおく。このとき閉ループ系は、
((G―A)DP―BR)y=KGDRv,  (2-2)
となる。ここで、任意のモニ ック安定多項式Tに対 して、
T=QDP―BR,A tt G―Q (2-3)
deg T=ρ, deg Q=deg G=ρ―n―d, deg D= ,
deg B=n+d-1,deg A=ρ―n―d-1,
Q, G:モニ ック,            (24)
とおくと(22)式は
KGDRTy=KGDRv, y= T V'  (25)
となる。さらに、
T  Rと'V=GD・〒Vh      (26)
ただし、degG D PJ―degT RJ'≧0より,
nl―ml'≧n,             (2-7)
とおくと、(25)式、従って閉ループ系はr甲踪 件塩=詩鵠 !
K」4:希望ゲイン,(28)
となる。ただし、多項式TおよびGDの相殺を行ってい
る。これより、vi=udとすれば、(28)式は(2)式と一
致し、日標値特性は達成されるが、フィー ドパック特性
の改善のために、さらに次のような2重フィー ドパック
を考える。
BIPl
T:R。
KTR」'
GDPJ
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[Fig.2]Block diagram of the ciosed loop
=R工KTTlRむ'ul+PlD(Tl+KRBI)(G
―A)(R4wじ+P4wヴ).(217)
=Q,T=QDP―BR,TIttK R B:=Q:
ると、
卜     光
generali″d adaptive control system
[2-2]:T=P.Dl(:=Rど',とする場合。
このとき(216)式は
u=Kvl+R ju+Rl'Dy,
KRBI     BIPJVl=~ Ti V Itt u、十TIRd'y,(2‐21)
となる。ただし、deg T=deg P,D,de=(,=deg R l'
より
*MOind=2n-1,ml'=n-1,
その他は [2-1]*MOと同 じ。
*Ml:nI=2n,  ml'=n,
その他は [2-2]*MOと同 じ。
となり、これらをそれぞれ 《方法2-3).(方法 2
4》 とするc
以下では、n=2,m=1,d‐1としたときの例題を
示す。ただ し、PユZ?+piz l p?、R:roz l ri
とおく。
く例ヨロ2*MO>:dez T=ρ=41 dogQ=deg(】1,
deをB=21 degD=l より
T=z4+tiz3+t!z2+t]z+t41 QiZ+(1,
(:=z tt g,B=bOz2+biz+b9,D=z■d
とおき、(23)式より、
z4+tizl+t252+taZ l t4
=(z+qX2+dXz2+piz+p2)
_(bOzE+blz+b2)(roZ+ri),
従って、
robO―(1=(d,pI)ti
rib。l rohi一(dlpl)(1よ(dpIキ,!)一i!
ribl+rob=―(d pl■pt)(1:d,9-ta
rib!―dp=(1・―t4
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〓
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〕坪 喝
QIQD
(R・wuQlQDPユー(KTBIttBQl)R4
+P4wv),(218)
となる。もし、P=Pと,R=R4でぁれば
庁
甲
喝 +鐸 は 中 巾 ,卿
となる。
先に求めた設諄r法において、多項式Tの選択はフィー
ドバ ック斡イ1に影禅を及ぼすが、以下ではその選択のう
ちの極端な場合である2通りを考える。
[2-1]:TI Cを単項式とする場合。ここでさらに、
1｀1=Ql=1,BI=0とすると(D16)式は次式となる。u=器、ul+÷u+島y・  (歩20)
ここで、
*MO:deg T=ρ=2n+d-1,deg Q=deg G=れ-1,
deg B=de=GD=n+d-1,
とする場合を く方法2-1)とし、
*Ml:dcE T=ρ=2n+d,deE Q=deg(→=n,
de[13・nid-1,dcg('D=nid,
とする場合を く方法2-2)とする。
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からbO,bl,b2および(1が求まり、
A=a=(z+g)―(z+q), a=g―q
となる。
また、nl=3,mと'=1よりρl=2従って、
T:=32+tl1 2+t12,Q!=Z2+qI!z+q12,
B:=bi。,
および、
PI=2・+,1lZ 2+p H2Z+p.1, Rd'=z+rl'
とおくと(210)式より、
t!】=q:!―K rObiO, t i2=(l12~Kr〕b iO,
が制約 となる。結局、制御器は、
K(z4+t l tt 3+t2z2+toz+t4)
(z+gXz+d)
(z+rd')
(Z Btt pむiZ?+p」2Z+p da)
十 一― ― u+
bOz2+biz+b2
Z+g  (zttg X z+d)
Kbl。(roz+rl)VI=~Z?+t口
z+tw VI+ud
y,
b,0(23+pむ122+p」2z+pむ1)
(z2+t口z+t12X7+rdりy,
と表される。
(方法2-1):ここで、T=z4,G=2,すなわち、
とI=t2=t3=t4=0および、g=0とすると
Kz3(z+rd')u=(z+dXz3+pmZ2+p¨z+p")VI
Z    z(z tt d)
Kbl。(rOz tt ri)Vi=~22+tttztttw VI+u。
y,
b iO(z3+p」Iz2+p d2Z+p d3)
(z2+t ilz+ti2X z+rdつ
となり、さらに
a)t ii=qェ1, t12=q12,(b le=0),
y,
従 って、T=Q=1,B=0,vI=uu、
b)d=0従ってb2=0、
c)t ll=qぃ, t12=q12,およびd=0、
とすると、制御器はそれぞれより簡単な形となる。
(方法2-3):ここで、T=PむD,G=Rd',従って、
tl=p.1+d, t2=p Hzキp Jld, t.=p latt p d2 d,
t4=p」3d,および、g=rd',とお く
咋Kv14-寿日桜拙 静
K b10(roz→l)Vl=~z2+t山
2+tw V Itt u J
+    h
となり、さらに、
a)t ll=ql:, t i2=〔112,(b io=0)、
従ってvI=ud、
b)d=0従って t4iO, be=0、
c)t il=q ll,t:ど=q le,および、d=0
とすると、制御器はそれぞれよ りMl単な形となる。
<例題2*Ml>::deg l｀=ρ=5,deg Q=deg(】2,
deg B=2, de=D=1 より
T=z・十tizl+t2z3+と。 2 t4Z tt tS,
Q=z2+qlz+q?,G=22+g!z+g2,
B=b。22+b:z tt b2,D=z+d
とおき、(23)式より、
zS+[ュz4+tgZaキt Z?+t4Zllう
=(z2+qiz+q`)(3+dXz2+p:z卜pl)
―(boz2+biz+b2)(r02+ri),
従って、
一qt=(d tt pl)―ti
rob。一(d tt p l)qI―q?=p2+d pl_t2
ribO+rOb:―(d pltt p a)(11-(dキpl)(12
=dp?―tB
r!b itt rob2-d p2qI_(d pl+p2)qz=―[1
rib2~d pEq2=~t5
からb。,b:,b2およびql,(12が求まり、
A=aOz+al
=(z2+giz+g2)~(Z2+qlz+q2),
aO=gl―ql,  at=g2~q2
となる。また、nJ=4,ml'=2よりρ!=3従って、
Tt=z'+tロタ2+tl?z+t19,
Qi=zg+q l12'+(lll Z tt q 13, B!=b10,
および、
PJ=zl+,1lz a+p.2Z2+pむ●Z tt p 14,
Rl'三z2+rlドZ+rlをす
とお くと(210)式より、
t il=q!!, ti?=(11=~K rObi。
,
t in=(113~Kribi。
1
が制約となる。結局、制御器は、
十生 u+boZ2+biz+b2
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b:。(z4+p.Iz3+pl,z?キ13Z+p a4)K(zう+tizl+t2多°+t8Z2+t4Z+t3)
(z4+p di z。キpd22 2+p.sz tt p。4)
(z2+rdドZ+rむ2.)°
(z2+giz+g2)(2+d)Vi
acz+al    boz2+biz+b2
Z2+宮!Z+gz uttz2+giz tt gD(z+d)y,
K biO(rOz+rl)
z8+titz 2+と!zz+t ls
vI+ud
bl。(z4+paiZれ+,12Z2+p」3Z+p」4
(z3+ti122+t i22+t i3)
1
(z2+r dl′z+r d2')y,
と表される。
(方法2-2):ここで、T=zS,G=zZ,すなわち、
tir t2=ta=t4=tS=0, gl=g2=0とすると
Kz3(z2+r dl'z tt rd2り
(z4+pむ:Z°キp d2Z 2+p」3 Z tt p d4)
i    aoz+al  boz2+blz+b2
・(2+d)VI+ z2 u+zっ( +d)
Kbl。(rOz+rl)
zg+t ilz2+t122+ti。v:+u」
+bl。(z4+pェ:zg+pむ2Z2+p j3z tt p.1光(z3+tilz2+t i2Z+t ta)
1
(22+r」1'z tt r d2')
となり、さらに
a)t il=q ll, t i2=q12, b10=0,
従って、T:=Q:=1,B!=0, vI=uぃ
b)d=0従って b】=0、
c)ti:=q!:, t12=q12,およびd=0、
とすると、制御器はそれぞれより簡単な形となる。
(方法2-4》:ここで、T=PぉD, G=Rl',従って、
ti=p Jl+d, tz=pむ2+pむldi t3=p d3+pむ2 ,
t4=pむ4+p13d, tS=pむ4d,および、gl=r dl',
g2=r dP',とお くと
u=K v ltt           u
bOzB+biz+b?
(22+r」ドZ+r」2')(2+d)
Kbl。(r02+ri)
(z3+t ilz'+tiを+t a)
1
(z Ztt r ll.z+r.2')
とな り、さらに、
a)i ll=q:1, ti?=ql?,(b iO=0)、
従ってvI=ul、
b)d=0従ってt4=0,b2=0、
c)t〔:=q11, t!2=q121およびヽd=0、
とすると、制御器はそれぞれより簡単な形となる。
[3]適応レギュレータ (適応極配置):
これは、 [2]でul=0,K.=Kl・=0,T==Pl,
とすれtIFよい。 (あるいは、Rl'=0, T=P,i v=0
としても同じ結果となる。)このとき制御器は
u=Tuキあ y,(G―A)Du=By, (3■)
となる。このとき閉ループ系は、
((G―A)DP一BR}y=0, (3-2)
となる。ここで、任意のモニ ック安定多項式Tに対 して、
T=Pc=QDP―BR, A=C―Q (3-3)
deg T=deg P.=ρ=n.,degQ=de=(:=nl―n―di
deg B=n+d-1,deg A=nl―n―d-1,
(3-4)
つぎに各多項式の次数を決定するが、制御器の相対次
数により次の2つに分類される。
*MO:相対次数=degC D一deg B=0のとき, n.―n
in+d-1より
deg P l=nl=2n+d-1, deE Q工degG i n-1,
deB B=n+d-1,de=A=n-2,     (35)
*Ml:相対次数=deg(】D―deg B=Iのとき, ρ―n=
n+dより
deg P d=n.=″n+d,deg Q=deg 6=n,
deg B=n+d-1l degA=n-1,     (3-6)
となる。ここで、制御器(3■)を、システムPry=Rfu
に用いると閉ループ系は
1(G―A)DP拿_BR`ly=0.
となる。いま、P4=P2,十△P、 R・=Rzレ十△R、
とすると、
(PHz'+(G―A)D△P―B△R,y=0,
となる。この考察をさらに進めることは可能であるが、
適応レギュレータのさらに面白い話題は、これらの結果
を1入力多出力系に拡張することである。この一つの応
A
z3+tilz2+i12z+t isVl+uむ
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用は、多重倒立振子のような直列系の レギュレータであ
り、すでにその結果の一部も得 られている5,ので、レギ
ュレータの詳細については稿を改めることにする。
4aまとめ :
本論では、モデル規範型適応制御の規範モデルに、制
御対象の零点を保存させる一般化適応制御を提案 した。
さらに、この一般化適応制御および従来形の道応制御、
道応 レギュレータの設計法を二つの観点から分類 し、具
体的な設計手順を示 した。分類方法の一つは制御器の相
対次数であ り、他の一つは適応ループにさらにフィー ド
バックを施す 2重フィー ドバ ック系の設計方法である。
2重フィー ドバ ック系は、日標値特性 とフィー ドバ ック
特性とが独立に設計 される2自由度制御系の構成となっ
ているのが一つの特徴である。
本論で提案 した一般化適応制御は、従来形の適応制御
が不可能な場合にその威力を発揮するものである。 しか
しどちらも可能な場合、すなわち対象 システムが最小位
相系の場合を比較すると、余分な推定を行わなければな
らない一般化道応制御の方が若干制御性能の劣化が認め
られる。これは止むを得ないことであ り、対象システム
の分子多項式が充分安定な場合には、従来形の道応制御
を用いることになる。ただ し、離散時間系の最小位相性
はサンプ リング時間に依存 してお り、注意が必要である。
一方、1刊御器の相対次数に関 しても、アルゴリズムの計
算」寺問がサ ンプ リング時間と比較 して充分短い場合には、
相対次数0の制御器を用いた方が良いのも当然である。
また、2重フィー ドバ ック系の設計法に関 しては、雑音
などが存在する場合には、内側ループの特性を単項式と
した方が、雑音等の影響をより抑えることができる。
以上の考察は、数値例によるシミュレーションに基ず
くものであるが、シミュレーション結果については文献
6)に詳 しく示されている。また、道応制御での適応ア
ルゴ リズムは筆者が開発 した一般化修正最小2栞適応ア
ルゴ リズム7)a)が川いられている。
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